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Bevezeto

A viz egy nagyon gyakori és kuldnleges vegyulet a Foldon, furcsa tulajdonsagai vannak.
Mindharom halmazéllapotban megtalalhato, kiilonb6zd jelenségekben vesz részt €s az emberi élet
egyik meghatarozé feltétele. Ezért szerettem volna én is, noha nem az dsszes jelenséggel, amiben
részt vesz, de legalabb eggyel részletesebben foglalkozni.

Valoszintileg sokan észrevették mar, hogy amikor a forré fémre vizet cseppentiink, a
folyadékesepp elkezd ,,szaladni” a feliileten. En is erre figyeltem fel és kivancsi lettem valdjaban
miért és hogyan is torténik ez. Elkezdtem keresgélni konyvekben és az interneten is, nemsokéara ra
is talaltam a magyarazatara. A jelenséget Leidenfrost-tuineménynek nevezik és tobb kutakodas utan
talaltam par mas jelenséget, amelyeket ezzel a Leidenfrost-jelenséggel lehet megmagyarazni,
0sszekapcsolni.
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1. Leidenfrost jelenség

1.1 Torténelmi hattér

A jelenséget 1732-ben Herman Boerhaave figyelte meg, azonban Leidenfrost Johann Gotlob
egy német doktor és teoldgus tanulmanyozta és irta le elészor az 1756-ban kiadott ,,Ertekezés a
kozonséges viz néhany tulajdonsagarol” cimii konyvében, késobb rola nevezték el a Leidenfrost-
tineményt is.

A jelenséggel felfedezése utan tobb ideig nem foglalkoztak, részletesebb leirdsokat az 1990-es
¢vektdl napjainkig publikalt dolgozatokban taldltam. Azonban manapsag ez az egyszeru jelenség
fontosabb szerepet jatszik az iparban és a mindennapokban, mint azt gondolnank.

1.2 A Leidenfrost-tiinemény magyardzata

Ez a jelenség azt mutatja be, hogy ha vizet (a kisérletet bArmilyen mas folyadékkal is el lehet
végezni) racseppentiink a forraspontjanal jelentésen melegebb fémfeliiletre, akkor a vizcseppet egy
gozréteg veszi koriil, ami hdszigeteloként viselkedik és lassitja a folyadékcsepp forraspontra valo
hevilését, igy annak péarolgasat is. Ennek kovetkeztében a viz hosszabb ideig marad a forro
fémfellleten és lebeg 0,1 mm-re a felszinen. Ezért van az, hogy a forré fémlapra cseppentett viz
tobb ideig ,,tancol” a feliileten. (1. abra)

A fémlap homérsékletének novelésével a vizcsepp €lettartama egy ideig novekszik, majd
csOkkenni kezd. Azt a homérsékletet, ahol a legtobb ideig marad meg a folyadék, Leidenfrost-
pontnak nevezik, ami ebben az esetben (vizre nézve a szakirodalom szerint) 310°C. A Leidenfrost-
pont értékét Zuber egyenletbdl szamithatjuk ki amelyet a késébbiekben targyalunk. Ez az érték fiigg
a feliilett6l is ezekre par példat a tdblazatban lathatunk. (2. bra)

A Leidenfrost-tinemény forditottja, amikor hideg vizbe 200°C-os fémgolyét helyeziink, ami a
vizcsepphez hasonldan vizgézt kepez maga koré.

Ha nagyobb vizcseppnél 1ép fel a jelenség a vizcsepp ellkezd rezegni és kiilonb6z6é formakat
6lthet fel. Ez azonban fligg attdl is, hogyan csepegtetjik a folyadékot és a jelenséget elég nehéz
eléidézni és fényképet is késziteni rola. A 3. abran lathatunk egy képet ezzel a jelenséggel.

1.3 Matematikai leirdsa és a gazok hdvezetése

A matematikai leirasat a jelenségnek a hdvezetés egyenleteivel lehet levezetni.

Hdvezetés az energia térbeli terjedésének az a formdja, amikor a hd egy kozeg egyik -
magasabb homérsékletii - részébdl annak masik része felé torténd "aramlasa" soran a kozeget alkoto
részecskék elmozdulasa nem szamottevd illetve rendezetlen. (Példaul az egyik végén melegitett rud
masik vége is, felmelegszik, az energia a rud melegebb végétdl hvezetéssel jut a masik végéhez.)

A szilard testekben lejatsz6dd hdvezetési folyamatokat a legtobb esetben az okozza, hogy
azok a felszini homérsékletiiktdl eltérd homérsékletli folyadékkal (gazzal) érintkeznek. A szilard
felszin és a folyadék hataron &t valo héterjedés a hddtadds. A hoatadas alapegyenlete Newton
nyoman:

q=o-F- (TW—Tfoly)
g- a szilard test felszinén fellépd héaram, mértekegysége W
o- a héatadasi tényezd, mértékegysége W/(mZK)
F- a folyadékkal érintkez0 feliilet, mértékegysége m?
T, a test felszinének homérséklete, mértékegysege K
Tfoly' a folyadék hémérséklete, mértékegysége K
Fourier térvénye szerint egy homogén testben a hdaram a csokkend hdmérsékletek iranyaba
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mutat, aranyos a terjedési iranyt, hosszegységenkénti hémérséklet-valtozassal és az erre az irdnyra
merdleges keresztmetszettel:
g=-A-F-AT/AX

g- a hdaram, az F feliileten iddegységenként ataramlott energia, mértékegysége: W
A- a hovezetési tényez0d, az adott test anyagjellemzdje, mértekegysége: W/ m-K
F- a hdvezetd keresztmetszet, mértékegysége: m?

AT/AX- a hémérséklet-eloszlas, mértekegysége: K/m
Ezekbdl az egyenletekbdl lehet levezetni differencial szamitasokkal Zuber egyenletét:

Ly
a - Fv

q =Chfg,ot,[ 9 (pe Pz}
(PL‘I‘P:;)

:1 min

C — Zuber konstans,

h - a hdatadasi koefficiens,
p — viz/gbz stiriiségek,

g — gravitacios gyorsulas

o- Stefan Boltzmann allando.

2 Hasonlo jelenségek

2.1 Tiizénjarads

A Tlzonjaras probaja, végigsétalni a frissen gereblyézett 600-700 °C-os pardzsszonyegen.
Sok elméleti fejtegetés, és tudomanyos vizsgalat sziletett arrél, hogy miért képes minden ember
sértetlenul megtenni  4-5 1épést ilyen extrém hoémérsékletti talajon (4. &bra). Ennek
tanulmanyozésira 1930-ban a londoni egyetem fizikusai két tiizon jarast is szerveztek. A
vizsgalatok azt allapitottdk meg, hogy a tlizonjarasnak nincs koze a hithez vagy a természetfeletti
er6khoz. A jelenség arra épiil, hogy a fa hdvezetd képessége alacsony, a labak és a pardzs kozti
érintkezés ideje megfelel6en rovid ahhoz, hogy megakadalyozza égési sériilés kialakulasat a talpon.

2.2 Megolvadt 6lom

Meghokkentd mutatvanynak mindsiil az is, ha valaki sériilések és barmilyen véddfelszerelés
nélkiil belemartja a kezét megolvadt 6lomba. Habér lehetetlennek tlinik, valdjaban nagyon egyszerii
magyarazata van. A bemutatd a mutatvany el6tt kezét gondosan vizbe aztatja, a Iényeg ugyanis
abban rejlik, hogy a forré 6lombol a kézbe aramld hd a kéz feliiletén a viz elpéarologtatasara
forditodik, a viz tetemes parolgashdje pedig megvédi a kéz borfeliiletét a forrdé olomtol.
Természetesen a bemeritést is és a kéz kihuzasat is a megfelel gyorsasaggal kell végezni. (5. abra)

2.3 Cseppfolyos Nitrogén

A Leidenfrost-jelenséghez hasonlé reakcioval talalkozunk a folyékony nitrogén esetében is
amikor szobahdmérsékletre keriil. Mivel a cseppfolyos nitrogén légkori nyomason —195,8 °C-on
forr, ezért ahogyan szobahdmérsékletli kbzegbe keriil rogtén elparolog.

Ezt szerencsém volt nekem is megfigyelni, amikor egy rendezvény keretében folyékony
nitrogennel kisérleteztiink az osztallyal. (6. bra)

Meghokkent6é mutatvany az is, ha folyékony nitrogént fj ki a szajabol a bemutato.

3 Gyakorlati munkak
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3.1 Aviz és alkohol Leidenfrost-pontjdnak meghatdrozdsa

A kisérletet elég nehéz volt elvégezni, mert pontosan kellett mérjem a hdémérsékletet, a
vizecseppek térfogatat és az idot, ezért a kisérlethez egy homokfiirdét készitettem: egy fémlabost
megtdltéttem homokkal, amibe egy mésik félgémb alakd edénykét es egy allvanyt allitottam, hogy
legyen amihez rogzitsek egy higanyos hémérét. A hémérd mérési tartomanya 0-360°C, a beosztasai
2°C-onként vannak. A félgémb alaku rozsdamentes acél edénykébe pipetta segitsegével de-ionizalt
vizet csepegtettem (7. abra). A vizcseppek élettartamat stopperrel meértem, ami percet és
mésodpercet is mutat.

A Kkisérlet soran a vizcsepp a homérséklet novekedésével mind gyorsabban és gyorsabban
parolgott el, majd egy adott hémérsékleten fellépett a Leidenfrost-tinemény, amikor a vizcsepp
koré a magas hémérséklet miatt egy vizgdz réteg keletkezett és a vizcsepp lebegni kezdett, majd a
lebeg6 vizcsepp élettartama a Leidenfrost-pont elhaladasa utdn megint csokkenni kezdett.

A Kisérletet tobbszor is elvegeztem, hogy mérési hibat tudjak szdmolni. Azonban mindig
eltér6 eredményeket kaptam, amig nem stabilizaltam a vizcseppek nagysagat (egy pipetta
segitségével a vizcseppeket egyenletesen tudtam csepegtetni, amelyek 0,05ml/50ul nagysaguak
voltak). Az eredmények a mérési tablazatban lathatdak (9. abra) és grafikonon vannak abrazolva. (8.
abra) A kékkel jelolt adatok az elparolgott vizcseppek idejét jelentik. Az parolgasi id6 folyamatosan
csokkent, majd 290°C-nal a csepp kettévalt és fellépett a Leidenfrost-jelenség, ekkor az elpérolgasi
id6 néni kezdett. A pirossal jelolt adatok azokat a cseppeket jelentik, amelyeknél fennallt a
Leidenfrost-tiinemény teljes mértékben. Az elparolgasi id6 amint elhaladta a Leidenfrost-pontot (az
én méréseim alapjan 335°C) 0jbol csokkenni kezdett, sajnos a rendelkezésemre 4ll6 miiszerek
hidnyossaga miatt nem tudtam a kisérletet tovabb folytatni.

Ugyanezt a kisérletet alkohollal is elvegeztem. Mivel az alkohol forraspontja alacsonyabb
(70°C), mint a vizé a Leidenfrost pontja is kisebb lesz. A mérések soran kapott az eredményeket az
10.- 11. abran lathatjuk.

3.2 A gazok hovezetésének bemutatdasa

A Leidenfrost jelenség soran fellépd vizparolgas és gazaramlas szemléltetésére a kovetkezd
Kisérletet végeztem el:

A Kisérlethez elGszor egy tlizalld tégelyt akartam hasznalni és feliilr6l pipettaval csepegtetni a
vizet, amit piros tintval szineztem meg, hogy jobban legyen lathatd, de mivel a tégelynek nagyon
érdes volt a feliilete nem Iépett fel a Leidenfrost jelenség. (12.-13. abra) Igy ugyanazt a félgémb
alaku rozsdamentes acel edénykét hasznaltam, mint az el6z6 kisérletben, de ezuttal megforditottam,
hogy a gazok aramlasat ki tudjam vetiteni egy vetitGvaszon és egy lampa segitségével. Mivel
amikor fellép a Leidenfrost-jelenség a vizcsepp tancolni kezd a fellleten ebben az esetben meg
kellett allitsam, hogy ne peregjen le a feliiletrdl, egy kototl segitségével, amelyet kdzvetlenll az
edény folé helyeztem. A vizet piros tintaval szineztem meg, hogy jobban legyen lathat6. (14. abra)

Amikor fellépett a Leidenfrost-jelenség a kivetitén lehetett latni, ahogyan a vizcsepp lebeg és
fentartjak a g6zok, azonban ezt elég nehéz volt megorokiteni fényképezogép segitségével, mert a
fényviszonyok miatt nem latszik a g6z annyira a képeken.

4 Ajelenség fontossaga és gyakorlati alkalmazasai

4.1 Héaramlasi folyamatok atomreaktoroknal

Az atomerémiivi biztonsagi elemzések szempontjabol napjainkban is az egyik leginkabb
kutatott teriilet az erdmiiben lejatszodo aramlasi folyamatok vizsgalata. Az egyik kiilondsen fontos
tertiletet a reaktortartalyon beliili keveredési folyamatok jelentik, ezek ugyanis meghatarozzak a
reaktor aktiv zonajaba jutd hiitékozeg hémérsekletét, amely kihat a reaktivitas-valtozasokra is. A
masik fontos tertilet a forraskrizisek elkertilése, mivel ezek a berendezések tonkremeneteléhez

4/10



vezethetnek.

Ezeket a folyamatokat kutatd tudomanyagat termohidraulikanak nevezik és szamos kutatasrol
beszdmol6 dolgozatot talaltam ezzel kapcsolatban. A legnagyobb probléma a Leidenfrost-
jelenséghez hasonld folyamat megjelenése okozza. Amikor ugyanis a hitéfolyadékot hirtelen
hémérsékletvaltozas éri gdzbuborékok keletkeznek a fiitott feliileten igy gbézdugdk alakulnak ki,
amelyek forraskrizishez vezethetnek. A buborékok, amikor levalnak a feliiletrdl befolyasolhatjak a
fali hdvezetést is. Egy ilyen hdaramlasi folyamatot lathatunk a képen is. (15. abra)

4.2 Az acél edzese

Az acél egyik edzési moddszere a hirtelen lehiités. Vastag munkadaraboknal annak
megfeleléen hosszu hiitési szakasz sziikséges, hogy az egész munkadarab teljesen atedzddjon.
Gyakorlatilag a darabok olaj — vagy vizfiirdébe keriilnek. Leghatékonyabb a vizzel val6 edzés mert
az jo hovezetd. Bemeriiléskor azonban kezdetben egy rossz hdvezetésii vizgdzréteg keletkezik a
munkadarab felszinén (ez a Leidenfrost jelenség). Figyelmet kell forditani arra, hogy a munkadarab
bemeritésekor teljes felllletén biztositva legyen egyenletes érintkezése a folyadekkal.

5 Kovetkeztetés

A jelenség tanulményozasa soran megismerhettem tébb olyan fogalmat amelyekkel eddig
nem volt lehetdségem.

Kisérleteim sordn megfigyelhettem a gyakorlatban is, hogyan 1ép fel a jelenség és
lemérhettem a Leidenfrost pontot is, noha eredményeim kissé eltéréek a szakirodalom altal adott
értékekt6l, ami a kisérleti berendezéseim hidnyossagainak tudhatdé be. A 16. abrén lathatd egy
elméleti abra is, amely ugyancsak a Leidenfrost jelenséget szemlélteti.

Tobbek kozott megtudtam azt is, hogy ez a jelentéktelennek tiiné jelenség nagyobb szerepet
jatszik az iparban, mint azt gondoltam volna.

Osszességben mondhatjuk, hogy ennek az érdekes jelenségnek pozitiv és negativ hatasa is
van kérnyezetére.
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Kilon kdszonet Péter Katica kutato fizikusnak.

7 Melléklet

A feliilet anyaga Leidenfrost-pont(°C)
Ezust 157

Grafit 310

Bronz 222

Réz 250

Rozsdamentes acél 280-310

Aluminuim 235

02 mm I-"""":" 1 mm Arany <184
1. abra 2. &bra
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Elettartarm (perc)

25

1.5

0.5

7. dbra

A cseppek élettartama forrd fellleten

B A vizesepp elparolog
B A vizcsepp kettévalik
B Leidenfrost-tinemeny
100 150 200 250 300 350 400
Afelilet hdmérseklete °C)
8. abra
Hémérséklet °C) | 120] 160] 190| 200] 220] 230] 240] 250] 260] 270] 280
Idé (perc) 2,10/ 1,19 1,00, 0,40 0,36 0,30/ 0,25 0,23/ 0,17| 0,16/ 0,17
Hémérséklet (°C) | 290| 300| 310/ 320[ 330] 335] 340] 345] 350] 355 360
Idé (perc) 1,05/ 1,24] 1,26/ 2,09 2,06] 2,13 2,11] 2,05 2,000 1,50 1,43
9. abra

8/10




Az alkohol cseppek élettartama forro fellileten

250
2.00 ]f“\
=)
S 150
B } \
S 1.00 ’\\ /
0.50 \/ L
0400 1 T 1 T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Homérséklet (°C)
10. dbra
Hoémérséklet (°C) | 80 | 120 | 150 | 200 | 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260
|d6 (perc) 1.14 | 0.45 | 0.23 | 1.01 | 1.12 | 1.22 | 2.17 | 2.23 | 2.19 | 2.11
Hémérséklet (°C) | 270 | 280 | 290 | 300 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360
|d6 (perc) 202|159 | 151 |1.42|1.37|1.26]1.11]1.00|0.57|0.49
11. dbra

12. abra
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Drop Evaporation Time

14. dbra

Qﬂm S ien

Single Nudgale

Phase | Boiling Boiling
Regime | Regime | Regime
. A s

—

Transition

Vapor
Q/ Blanket
Film
Boiling
Regime

Al

— Critical Heat Flux

Leidenfrost Point

Wall Superheat AT,

16. dbra
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